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摘要 : 以 锡 林 河 流域 内 及 周边 13 个 国家 气象 站 逐日 气象 观测 数据 为 基础 ， 采 用 标准 化 降水 
蒸 散 指数 (SPEI)， 借 助 Mann-Kendall 与 Mann Whitney Pettitt 突变 检验 、 非 参数 统计 检验 以 
及 重 标 极 差 R/S 分 析 法 ,深入 剖析 锡 林 河 地 区 多 年 干旱 演变 趋势 及 未 来 干旱 预测 。 结 果 表明 ; 
锡 林 河 地 区 干旱 突变 开始 于 20 世纪 90 年 代 ; 近 60 a 来 ，SPEI 表现 出 显著 减 小 趋势 ， 上 游 
减 小 趋势 较 中 下 游 段 小 ， 中 下 游 段 为 旱情 多 发 带 ， 下 游 西 北端 是 干旱 存在 的 危险 区 域 。 在 未 
来 ， 流 域 旱情 将 有 所 缓解 ， 但 冬季 旱情 有 持续 加 重 的 可 能 ， 应 加 强 干旱 监测 。 
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Analysis of drought evolution of Xilin River basin Based on SPEI 
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Abstract:In order to analysis of the evolution trend of the drought for many years and the 
prediction of future drought was analyzed by using the Standardized Precipitation 
Evapotranspiration Index (SPED, as well as Mann-Kendall test, Mann Whitney Pettitt mutation 
test, nonparametric statistical test, and rescaled range R/S analysis method based on daily 
meteorological observation data from 13 national meteorological stations around the Xilin River 
Basin. The results indicated that the sudden change of drought began in the 1990s. In the past 60 
years, SPEI has shown a significant decrease trend, and the decreasing trend in the upstream is 
smaller than that in the middle and lower reaches. The middle and lower reaches were 
drought-prone, and the northwest end of the downstream is a dangerous area where drought exists. 
In the future, the drought will be alleviated, but the drought in winter may continue to increase, 
and drought monitoring should be strengthened. 
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在 全 球 暖 干 化 的 背景 下 , 干旱 、 洪 泛 等 极端 气候 事件 的 发 生 已 趋 于 常态 化 ， 且 发 生 频 率 
与 强度 不 断 增 大 "0 。 近 年 来 ， 由 于 气候 变化 及 不 合理 放牧 ， 干 旱 半 干旱 草原 型 流域 生态 环 
境 遭 到 严重 破坏 ， 牧 草 产量 降低 、 土 地 沙化 不 断 加 剧 、 干旱 事件 频 发 ， 导 致 牧区 经 济 社会 的 
可 持续 发 展 面临 巨大 挑战 1。 
干旱 监测 是 应 对 旱情 变化 的 重要 手段 , 由 于 干旱 事件 影响 的 广泛 性 , 利用 干旱 指数 在 特 
时 间 尺 度 对 区 域 旱情 进行 有 效 监测 评估 ， 可 减少 自然 灾害 对 人 类 生活 的 影响 趾 。 气 候 变 化 
能 会 引发 降水 模式 的 改变 , 气温 、 降 水 以 及 潜在 藻 散 发 是 影响 干旱 半 干 旱 草 原 地 区 的 主要 
候 因 子 ， 也 是 表征 干旱 的 直接 因素 钻 。 干 旱 指标 发 展 初期 使 用 单一 降水 要 素 表征 干旱 
性 广泛 ， 却 忽略 了 其 他 因子 对 干旱 的 影响 。 经 过 不 断 探索 ,学 者 们 将 降水 与 温度 相 结 合 
进行 干旱 表征 , 且 随 着 潜在 蒸 散发 在 计算 方法 上 的 逐步 优化 , 标准 化 的 干旱 指数 被 越 来 越 多 
的 学 者 所 使 用 ， 例 如 可 以 准确 表征 干旱 特征 ， 且 具有 较 强 适用 性 的 SPEI""。 应 用 SPE 
对 我 国 东 北 、 西 南 等 地 区 干旱 演变 特征 进行 研究 , 研究 结果 与 实际 情况 高 度 符合 ， 且 有 
究 表明 综合 应 用 不 同时 间 尺 度 的 SPEI 和 SPI， 可 实现 对 气候 变化 的 综合 评估 ”5 。 利 用 
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SPI 对 锡 林 河 流域 进行 干旱 评价 ， 分 析 不 同 季节 旱 涝 灾 害 的 发 生 频 次 ， 可 划分 旱 涝 发 生 的 时 
间 及 强度 LH， 但 对 空间 及 长 时 间 序 列 的 干旱 演变 趋势 分 析 较 为 缺乏 。 基 于 以 上 分 析 ， 为 提 
高 对 旱情 监测 及 评价 的 精度 ， 本 研究 选用 SPEI 与 SPI 进行 流域 干旱 时 空 演 变 趋势 分 析 ， 并 
对 比 2 种 指标 的 区 域 适用 性 ,以 期 为 流域 生态 环境 保护 、 干旱 演化 特征 评估 及 未 来 干旱 灾害 
预防 提供 帮助 与 借鉴 。 
1 研究 区 概况 和 数据 来 源 
1.1 研究 区 概况 

锡 林 河 发 源 于 赤峰 市 克 什 克 腾 旗 境内 ， 属 内 陆 河 (43°26'~44%39'N，115°32~117°12 写 )， 
全 长 198 km， 流 域 面积 6263 km”。 锡 林 河 以 库 尼 苏 曼 为 分 界 ， 库 尼 苏 曼 以 上 为 上 游 ， 流 经 
丘陵 地 带 , 河道 异常 弯曲 ， 间 或 有 沼泽 地 。 该 地 区 是 典型 的 温带 干旱 半 干 旱 大 陆 气 候 ， 季 节 
变化 明显 , 多 年 平均 降水 量 为 276.3 mm, 最 小 降水 量 为 121.1 mm, 最 大 降水 量 为 511.7 mm， 
干燥 且 多 风 。 利 用 联合 国 粮农 组 织 (FAO ) 推荐 的 Penman-Monteith 公式 57 计算 锡 林 河 流域 
洪 在 蒸 散发 ， 多 年 平均 潜在 蒸 散 发 量 为 1 105.6 mm， 最 小 潜在 蒸 散 发 量 为 978.2 mm， 最 大 
洪 在 蒸 散 发 量 为 1 243.5 mm。 
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图 1 气象 站 点 分 布 示 意图 


Fig.1 Distribution map of the weather station 


1.2 数据 来 源 

由 于 锡 林 河 流域 内 仅 有 锡林浩特 唯一 一 个 国家 气象 站 点 , 故 本 文 下 载 并 整理 了 锡 林 河 流 
域内 及 周边 13 个 国家 气象 站 1960 一 2018 年 逐日 降雨 量 、 平均 气温 、 最 高 气温 、 最低 气 温 、 
平均 相对 湿度 、 日 照 时 数 、 平 均 风速 等 数据 ( 见 图 1)。 气 象 数 据 资料 来 源 于 中 国 气象 数据 
共享 服务 网 (http:/data.cma.cm) 中 国 地 面 气候 资料 日 值 数 据 集 (V3.0) 缺 测 率 小 于 等 于 10%) 
9。 为 保证 时 间 序 列 完整 性 ， 采 用 偏 最 小 二 乘 回 归 插 值 法 对 各 站 1960 一 2018 年 缺 测 数据 
进行 插 补 延展 ， 并 对 数据 的 可 靠 性 、 一 致 性 和 代表 性 进行 了 检验 校正 。 
2 研究 方法 
2.1 SPEI 与 SPI 

SPI 的 计算 仅 考 虑 降水 因素 ， 简 单 易 行 ， 且 具有 多 时 间 尺 度 ， 被 广泛 应 用 于 气象 干旱 监 
测 9 SPEI 是 基于 SPI 未 能 充分 表达 气温 指标 的 不 足 ， 在 2010 年 被 Vicente-Serrano 提出 
PI。SPEI 通过 计算 潜在 燕 散 发 和 降水 的 差额 ， 并 进行 正 态 标 准 化 得 到 SPEI， 既 考虑 了 温度 
对 干旱 的 影响 , 且 更 加 客观 地 描述 地 表 干 湿 变 化 , 适用 于 气候 变 暖 背景 下 干旱 特征 的 分 析 信 1。 


本 文 基 于 Penman-Monteith 公式 计算 潜在 蒸 散 发 (PET), 并 计算 气候 水 分 平衡 (BAL), 即 : 


D,=P -PET 


(1) 


式 中 :，D 为 降水 量 与 疗 散 量 的 差 ，mm;， 己 为 降水 量 ，mm; PB7, 为 潜在 燕 散 量 ，mm。 
对 ,数据 序列 进行 正 态 化 。 由 于 原始 数据 序列 D, 中 可 能 存在 负 值 ， 所 以 SPEI 指数 采 


式 中 : 参数 a、B、yy 分 别 采 用 线性 矩 估 计 方 法 拟 合 获得 : 


用 3 参数 的 log-logistic 概率 分 布 ， 得 到 概率 分 布 函数 为 ; 
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xx = 四 -w+VypiTL-IVO) 
式 中 : 工 为 阶乘 函数 ，ml、 四 、w 为 原始 数据 序列 忆 的 概率 加 权 矩 。 计 算 方法 如 下 : 


式 中 : N 为 参与 计算 的 月 份 数 。 
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对 累积 概 分 布 广 (Xx) 进行 标准 正 态 化 ， 当 累积 概率 P 入 0.5 时 : 
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2.2 趋势 检验 
2.2.1 突变 检验 


Mann-Kendall 突变 检 


(3) 


(4) 


(5) 


(6) 


(7) 


(8) 


(9) 


(10) 


验 是 一 种 对 长 序列 变化 进行 突变 检验 的 方法 ， 近 些 年 在 水 文 气象 
， 其 具有 操作 简单 ， 结 果 精 确 的 优点 路 。 对 于 一 个 长 度 为 n 的 
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个 变量 d 。 
n-l n 
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计算 所 得 序列 C, 是 一 个 随机 秩序 列 ， 服 从 正 态 分 布 ， 由 此 可 计算 其 期 望 值 妈 (a,) 和 方 
差 Var (a,) : 


| n+1)/4 ee 
Var (a,) = n(n -1)(22+5)/72 
据 此 得 变量 UF (4 ): 
和 CR) 
WR (0 = (14) 


Var (a,) 
定义 时 间 序列 和 的 逆序 列 下 = {Xx,, xX, 1，…，, XX} ， 重 复 上 述 计算 过 程 ， 即 可 得 到 XX 
的 逆序 列 的 趋势 数列 UP" (gq ) ,计算 UB (a ): 


WB (qd,) = UP’ (d,) (15) 


根据 计算 所 得 的 UF (4 ) 与 (di ) 数列 ， 绘 制 其 对 应 的 趋势 变化 曲线 。 观 察 曲 线 变 
化 范围 , 若 两 条 曲线 变化 在 置信 区 间 之 外 且 在 时 间 序列 内 并 无 相交 , 可 知 该 序列 的 变化 存在 
向 上 或 向 下 的 趋势 。 若 曲线 在 置信 区 间 内 有 交点 ， 则 认为 交点 就 是 时 间 序列 的 突变 点 2429 。 
2.2.2 Mann-Kendall 非 参数 统计 检验 法 

世界 气象 组 织 推荐 并 已 广泛 应 用 的 Mann-Kendall 非 参 数 统计 方法 ， 能 有 效 区 分 某 一 自 
然 过 程 是 处 于 自然 波动 还 是 存在 确定 的 变化 趋势 , 因 其 受 异常 值 的 干扰 较 小 , 同时 不 受 数据 
分 布 特征 的 影响 ， 而 被 广泛 应 用 于 气候 变化 影响 下 的 降水 、 干 旱 频次 趋势 检测 。 

对 长 度 为 n 的 时 间 序 列 了 了 = {XxX, XxX,，… x, 1，X,}， 原 假设 HA: 了 是 一 个 由 个 元 素 


n 


组 成 的 独立 的 具有 相同 分 布 的 随机 变量 ; 备 择 假设 为 双边 检验 : 对 于 所 有 的 isn 和 .< ， 
上 且 了 = /，x, 和 Xx, 的 分 布 不 同 ， 统 计 变量 s 的 计算 公式 为 ; 


= 了 40 


sgn (x, — xX,) Us 二 六 (17) 
一 ，X,， < 
当 n 宇 8 时 ,随机 序列 s, (i=1,2,…,n) 近 似 服从 正 态 分 布 , s 的 期 望 (s) 和 方差 Var (s) 
为 ; 
(2) = (18) 
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yar (s) = Le 可 (19) 
而 得 到 Mann-Kendall 统计 检验 值 Z，: 
gs= 1 Var (s) ，S>0 
0 ，S=0 (20) 
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时 Var (s) ，S <0 


在 显著 水 平 w = 0. 05 时 ，|2| >1. 96 ， 显 著 水 平 w = 0. 01 时 ，|2| 兰 2. 58。 
基于 此 ， 检 测 到 的 趋势 可 以 分 为 6 个 区 域 : (1) s < -0.02， 显 著 减 少 ; (2) 
| -0. 02, -0.01) ， 减 少 :， (3) s = | -0.01-0.004) ， 不 显著 减少 : (4) 


ll 


S 


s = | -0. 004, 0. 01) ,没有 显著 增加 : (5) s = | 0. 04, 0. 02) 弱势 增长 ; (6) s>0. 02， 
显著 增加 。 

通过 检查 不 同时 间 尺 度 的 SPEI 和 SPI 时 间 序 列 ， 发 现 自 相关 可 以 忽略 不 计 。 用 于 SPEI 
和 SPI 时 间 序 列 计算 得 到 的 Mann-Kendall 趋势 测试 的 Kendall'sr, 采用 距离 反比 法 进行 空间 
插值 ， 分 析 锡 林 河 流域 干旱 时 空 演变 特征 。 
2.2.3 Mann Whitney Pettitt 突变 检验 法 

Mann Whitney Pettitt 突变 检验 法 (简称 Pettitt 法 )， 该 方法 也 是 一 种 非 参数 检验 方法 ， 
最 初 由 Pettitt 用 于 检验 突变 点 ， 故 取 名 为 Pettitt 法 上。Pettitt 检测 法 的 原理 是 ， 对 于 样本 容 
量 为 n 的 气候 序列 , 给 出 其 对 应 的 秩序 列 ， 构 建 统计 量 。 如 果 在 某 年 出 现 突变 ， 则 将 该 年 作 
为 分 割 点 ， 将 气候 序列 分 为 该 年 前 与 后 两 部 分 。 

2.2.4 重 标 极 差 R/S 分 析 法 

R/S 分 析 法 (又 称 Hurst 系数 法 ) 通常 用 来 分 析 时 间 序 列 的 分 形 特征 和 长 期 记忆 过 程 ， 
以 英国 水 文学 家 哈 罗 德 . 赫 斯 特命 名 ， 被 广泛 用 于 水 文 气象 要 素 的 变化 分 析 。 

3 结果 分 析 
3.1 气温 与 降水 特征 

本 文采 用 多 项 式 和 线性 回归 法 对 历年 降水 与 气温 进行 分 析 。 结 果 表 明 (图 2a1-2b;)， 近 
60 a 来 ， 锡 林 河 流域 年 均 气 温 呈 上 升 趋势 ， 增 长 率 为 0.390 'C. (10a )，Daniel 检验 结果 显 
示 , /=0.686, p<0.05, 表明 年 均 气温 呈现 明显 上 升 趋势 。 由 季节 变化 可 以 看 出 , 春季 、 夏 季 、 
秋季 和 冬季 的 气温 增长 率 分 别 为 0.483 ‘C. (10a1)、0.383 'C. (10a1)、0.344 ‘C. (10a1)、 
0.348 'C. (10a”)， 经 Daniel 检验 ，r 值 均 在 0.50 附近 ， 检 验 显著 水 平 p<0.05， 表 明 气 温 的 
季节 性 变化 差异 显著 。 对 比 四 季 气 温 变化 可 发 现 ， 春 季 和 夏季 气温 上 升 率 较 大 ， 表 明 春 、 夏 
两 季 气 温 的 升 高 对 全 流域 气温 上 升 具有 较 大 的 贡献 。 

1960 一 2018 年 ， 锡 林 河 流域 年 均 降 水 呈 线 性 下 降 趋 势 〈 图 2b1-2bs)， 减 小 趋势 为 1.811 
mm (10a 1)， 经 Daniel 检验 ，/=-0.079，p>0.05， 表 明年 均 降水 呈 不 明显 的 减少 趋势 。 季 节 
性 降水 变化 不 唯一 , 春 、 秋 、 冬 三 季 呈 现 增 加 趋势 , 线性 增加 趋势 分 别 为 0.368 mm. (10a- )、 
0.537 mm. (10a")、0.327 mm (10a"), 而 夏季 呈现 下 降 趋势 , 减少 趋势 为 1.860 mm:10a， 
经 Daniel 检验 显著 水 平 p>0.05， 季 节 性 降水 变化 并 不 显著 。 由 于 历年 夏季 的 降水 占 全 年 总 
降水 的 66.97%， 故 夏季 降水 的 减少 ， 导 致 流域 全 年 降水 量 产生 递减 趋势 ， 春 、 秋 、 冬 三 季 
降水 对 全 年 降水 的 贡献 较 小 。 气 温 与 降水 的 历年 6 阶 多 项 式 曲 线 均 表 明 ,20 世纪 90 年 代 后 ， 
降水 与 气温 的 变化 幅度 较 之 前 大 ， 并 且 出 现 明显 的 周期 性 变化 。 


太 甘 昌 工 
乍 期 证 
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图 2 1960 一 2018 年 气温 与 降水 变化 趋势 
Fig.2 Trends of temperature and precipitation in 1960-2018 

3.2SPEI 与 SPI 分 析 
3.2.1SPEI 与 SPI 变化 趋势 

不 同时 间 尺 度 SPEI 和 SPI 的 波动 规律 明显 不 同 (图 3), 干旱 指数 的 波动 频率 随 着 时 间 
尺度 的 增 大 , 干 湿 变 化 随 之 变 平缓 ， 反之， 时 间 尺 度 越 小 ， 干 湿 变 化 越剧 烈 。 其 中 月 尺度 能 
够 反映 短期 内 降水 不 足 引 起 的 气象 干旱 ， 变 化 最 为 剧烈 ， 季 节 尺 度 可 以 反映 农业 干旱 状况 ， 
波动 频率 减弱 ， 年 际 变化 可 以 反映 出 包括 地 下 水 、 河 流 等 在 内 的 水 文 干旱 情况 。SPEI 呈现 
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出 持续 减 小 趋势 ，21 世纪 00 一 10 年 代 出 现 最 低 值 ，2010 年 附近 有 所 回升 , 但 近 几 年 又 呈现 


减 小 迹象 。 与 SPEI 的 变化 不 同 ，SPI 的 变化 呈现 出 低 一 高 一 低 与 高 


低 一 高 交 丛 变换 的 现 


象 。20 世纪 60 一 70 年 代 、80 一 90 年 代 和 21 世纪 00 一 10 年 代 SPI 值 有 明显 的 减 小 趋势 。 
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图 3 1960 一 2018 年 不 同时 间 尺 度 SPEI 与 SPI 变化 趋势 图 
Fig.3 Trends of SPEI and SPI at different time scales from 1960 to 2018 


3.2.2SPEI 与 SPI 表征 干旱 等 级 的 对 比分 析 


为 进一步 探究 SPEI 与 SPI 在 描述 干旱 等 级 上 的 差别 , 统计 了 1960 一 2018 年 月 尺度 下 不 


同 程度 干旱 发 生 次 数 〈 图 4)。 可 以 看 出 近 60 a 来 ，SPEI 统计 轻 、 中 、 重 、 特 旱 的 次 数 分 别 
为 123、76、33、14 次 ， 总 计 246 次 。SPI 统计 轻 、 中 、 重 、 特 旱 的 次 数 分 别 为 109、65、 

31、7 次 , 总 计 212 次 。SPEI 对 轻 旱 和 重 旱 的 描述 较 SPI 更 精细 ， 识 别 干旱 的 能 力 较 强 。 在 
年 代 变化 中 ，20 世纪 80 年 代 和 21 世纪 00 年 代 发 生 干 旱 的 次 数 在 40~60 次 ，90 年 代为 30 
次 左右 ， 其 余年 代 均 在 26~38 次 。 从 图 4 可 以 明显 地 看 到 ，20 世纪 90 到 21 世纪 00 年 代 ， 
锡 林 河 流域 干旱 发 生 次 数 呈 显著 增加 趋势 ， 且 00 年 代 达 到 历年 变化 的 峰值 ，10 年 代 后 回归 
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5 CAE 2 
60 征 70 年 80 征 90 征 00 征 10 年 


年 代 


4 ”不同 干旱 等 级 SPI 与 SPEI 干旱 发 生 次 数 统计 
Fig.4 Statistical diagram of the number of drought occurrences of SPEI and SPI in different 
drought levels 

3.2.3SPEI 与 SPI 的 Mann-Kendall 突变 检验 

用 Mann-Kendall 突变 检验 法 对 锡 林 河 流域 不 同 站 点 1960 一 2018 年 SPI-12 进行 突变 检 
验 〈 图 $)， 结 果 表 明 : 近 59 a 来 只 存在 1999 年 一 个 突变 点 ， 且 在 置信 区 间 内 。Pettitt 突变 
点 检测 结果 与 Mann-Kendall 突变 检验 结果 一 致 ， 且 检验 结果 显著 。 关于 SPI 的 UF 与 UB 存 
在 多 个 交汇 点 ， 分 别 为 1962、1996、1998、1999 年 ， 由 于 突变 点 均 在 置信 区 间 内 ， 为 进 一 
步 验证 其 突变 年 份 , 故 采 用 Pettitt 突变 点 检测 进行 验证 , 检验 结果 显示 SPI 突变 年 份 为 1998 
年 ， 检 验 结果 为 不 显著 ， 说 明 近 60 a 来 ，SPI 受降 水 波动 影响 较 大 ， 突 变 点 不 易 被 检测 到 。 
通过 Mann-Kendall 突变 检验 结果 可 知 ， 由 干旱 指数 表征 的 干旱 情况 在 锡 林 河 流域 发 生 具 有 
代表 性 的 突变 开始 于 90 年 代 。 


SPEI | SPI 到 地 


5 1960 一 2018 年 锡 林 河 流域 SPEI 与 SPI 的 Mann-Kendall 突变 检验 

Fig.3 Mann-Kendall mutation test of SPEI and SPI in the Xilin River Basin from 1960 to 2018 
3.3SPEI 与 SPI 趋势 变化 时 空 对 比分 析 
3.3.1 逐 月 趋势 变化 

锡 林 河 流域 历年 SPEI 逐 月 空间 变化 (图 6) 表明 ， 锡 林 河 流域 1 月 份 SPEI 没有 显著 增 

长 ， 在 上 游 与 下 游 西 北端 呈现 出 比 中 下 游 其 余 区 域 弱 的 增长 趋势 ， 锡 林 河 流域 2 月 份 SPEI 
在 流域 下 游 西北 部 呈现 出 下 降 趋势 ,但 下 降 趋 势 不 明 显 ; 3 月 份 锡 林 河 流域 上 游 与 下 游 西北 
部 SPEI 有 不 显著 的 下 降 趋 势 ,4 月 份 锡 林 河 流域 中 下 游 SPEI 减 小 , 直到 5 月 份 才 有 所 缓和 ， 
这 与 春季 为 全 年 气温 增加 态势 最 明显 季节 有 很 大 关系 , 随 着 月 份 的 向 后 推移 , 变化 程度 从 下 
游 西北 端 一 上 游 东 南端 一 中 游 逐渐 减弱 ; 6 一 8 月 份 锡 林 河 流域 SPEI 呈现 出 夏季 气温 与 降水 
的 综合 变化 态势 ， 从 6 一 7 月 份 的 减 小 一 直到 8 月 份 的 显著 减 小 ， 表 明 SPEI 值 能 够 综合 捕 
捉 气 温 与 降水 对 干旱 的 影响 ;9 一 10 月 份 的 SPEI 依旧 存在 减 小 趋势 ， 下 游 尤其 明显 ， 直 到 
11 一 12 月 份 SPEI 才 开始 有 所 增长 ， 流 域 下 游 与 中 游 增加 态势 较 上 游 强 。 由 于 锡 林 河 流域 从 
10 月 份 气温 就 开始 大 幅度 下 降 ， 故 SPEI 对 气温 与 降水 变化 的 敏感 程度 较 高 。 
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图 6 锡 林 河 流域 SPEI 月 值 的 Kendall t 空 间 分 布 
Fig.6 The spatial distribution of Kendallr in the SPEI month value of the Xilin River Basin 
利用 距离 反比 法 对 1960 一 2018 年 SPI 进行 Mann-Kendall 非 参 数 统计 检验 , 并 进行 空间 


插值 分 析 〈( 图 7)。 结 果 表明 ，1 月 份 的 SPI 在 锡 林 河 上 游 有 微弱 的 增 大 趋势 ， 中 游 到 下 游 上 


段 增 大 趋势 较 明 显 ， 下 游 末 端的 增加 速度 趋 于 整个 月 的 均值 ，2 月份 整个 流域 大 部 分 区 域 
SPI 呈 上 升 趋势 , 只 有 下 游 段 西部 部 分 地 区 有 微弱 的 下 降 趋势 ; 3 月 份 流域 上 游 与 下 游 游 SPI 
呈现 下 降 趋 势 ， 中 游 SPI 值 有 微弱 的 上 升 趋势 ; 4 月 份 锡 林 河 流域 总 体 呈 现 出 比 前 3 个 月 稍 
强烈 的 上 升 趋势 ， 这 与 春季 降水 增加 有 极 大 的 关系 ; 由 于 气温 逐渐 升 高 ， 导 致敬 发 增加 ，5 
月 份 SPI 的 上 升 趋势 减弱 不 少 ,6 月 份 SPI 弱势 增长 ; 7 一 8 月 份 锡 林 河 流域 的 SPI 值 一 直 处 


于 明显 减 小 趋势 ， 这 与 夏季 降水 逐年 减少 、 


气温 逐年 上 升 有 显著 关系 , 减 小 程度 最 大 


区 域 由 


上 游 一 中 游 一 下 游 ， 随 着 月 份 依次 变化 ， 这 与 流域 径流 量变 化 有 着 密切 关系 ; 9 一 11 月 份 的 
SPI 值 一 直 有 增 大 的 趋势 , 下 游 先 增 大 , 中 、 下 游 随 之 增 大 , 11 月 全 流域 有 显著 的 增 大 趋势 ， 
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这 与 秋季 降水 有 所 回升 ， 气 温 降低 有 关系 ; 12 月份 SPI 增加 趋势 随 着 气温 的 下 降 开始 逐渐 


减 小 ， 一 直 持续 到 2 月 份 。 


aa 


Aon A 


图 7 锡 林 河流 域 SPI 月 值 的 Kendall + 空间 分 布 
Fig.7 The spatial distribution ofKendallr in the SPI monthly value of the Xilin River Basin 


3.3.2 年 际 趋势 变化 


锡 林 河 流域 SPEI 表征 的 干旱 变化 趋势 (图 8 左 ) 表明 ， 全 流域 SPEI 总 体 呈 现 减 小 趋 


势 ， 其 中 在 流域 中 下 游 段 ,尤其 是 流域 西北 端的 干旱 化 较 严 重 ; 锡 林 河 流域 SPI 表征 的 干旱 
变化 趋势 (图 8 右 ) 表明 , 流域 总 体 呈现 不 显著 的 增加 趋势 ， 并 且 仪 在 流域 中 游 干 旱 化 较为 
严重 ， 并 没有 识别 出 更 严重 的 干旱 化 趋势 以 及 下 游 段 其 他 区 域 的 干旱 化 现象 。 杜 波 波 等 
研究 认为 , 在 锡林郭勒 盟 西 南 ， 中 部 及 中 间 北 部 地 区 存在 干旱 现象 ， 并 且 出 现 严 重 干旱 的 频 
率 也 较 高 。SPEI 与 SPI 的 空间 演化 趋势 显示 ，SPEI 能 够 较 SPI 更 好 、 更 早 的 预测 旱灾 ， 涵 


六 SPI 所 识别 的 干旱 化 现象 ， 在 锡 林 河 流域 适用 性 较 好 。 
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图 8 锡 林 河流 域 SPEI 与 SPI 年 值 的 Kendall r 空 间 分 布 
Fig.8 The spatial distribution ofKendallr in the SPEI and SPI annual values of the Xilin River 


Basin 


3.4 未 来 旱情 预测 


根据 R/S 分 析 原 理 ， 利 用 最 小 二 乘法 计算 近 59 a 锡 林 河 流域 SPEI 序列 的 Hurst 指数 ， 
若 及 大 于 0.50 时 ， 表 明 该 序列 零 时 刻 过 去 增 量 与 零 时 刻 未 来 增 量 的 相关 函数 值 大 于 0， 产 
生 正 持续 效应 , 反之 产生 反 持 续 效 应 。 由 表 2 可 知 , 年 尺度 的 Hurst 指数 为 0.4178, 表明 SPEI 


未 来 将 会 有 减缓 的 可 能 ， 但 可 能 性 较 小 ， 春 季 、 和 夏季 和 秋季 的 


SPEI 将 会 呈现 较 大 可 能 的 减 


组 现象 ;冬季 SPEI 的 Hurst 指数 大 于 0.50， 表 明 锡 林 河 流域 冬季 旱情 将 会 有 持续 加 重 的 可 


能 ， 需 要 重点 关注 冬季 旱情 的 变化 ， 尤 其 是 流域 中 下 游 段 。 
表 2 R/S 分 析 结果 统计 


Table 2 Statistics of R/S analysis results 


时 间 
全 年 
春季 
夏季 
秋季 


冬季 


3 


4 结论 与 讨论 


SPEI 
0.4178 
0.2171 
0.3068 
0.3794 
0.5321 


(1) 对 比分 析 SPEI 和 SPI 之 间 的 差异 发 现 , SPEI 可 以 较 好 地 捕获 1960 一 2018 年 特 旱 、 


重 旱 和 中 旱 事件 。SPEI 表征 的 干旱 持续 时 间 较 SPI 长 ， 且 频次 较 多 ; 降水 的 历年 变化 不 显 
闭 ， 但 气温 的 年 、 季 节 性 变化 差异 显著 。 因 此 ， 气 温 对 锡 林 河 流域 干旱 的 作用 较 明显 ， 故 


SPEI 能 够 较 SPI 更 好 、 更 早 的 预测 旱灾 ， 在 锡 林 河 流域 适用 性 较 好 。 
(2) 锡 林 河 流域 SPEI 总 体 呈 现 减 小 趋势 ， 旱 情 突 变 开始 于 20 世纪 90 年 代 ; 月 尺度 


SPEI 的 KendallTr 变 化 表明 ， 流 域 下 游 西 北端 是 干旱 化 较为 严 奸 


EE 的 区 域 ， 应 加 强 对 旱情 的 监 


测 。 在 未 来 ， 锡 林 河 流域 的 旱情 将 逐渐 有 所 缓解 ， 但 冬季 旱情 


有 持续 加 重 的 可 能 。 


(3) 气象 干旱 为 区 域 旱情 提供 最 早 的 预警 信息 ， 且 某 一 年 的 干旱 是 由 多 种 陆 面 和 大 气 
因素 耦合 所 致 。 其 中 有 关 草 原型 流域 干旱 成 灾 机 理 方 面 的 研究 , 尤其 在 牧草 不 同 生育 期 多 种 
致 灾 因 子 登 加 组 合 形成 的 干旱 灾害 还 有 待 进一步 研究 。 多 个 单 点 上 的 气温 、 降 水 及 潜在 蒸 散 


恒 


性 。 


量 只 能 粗略 的 估计 区 域 面 上 的 干旱 趋势 变化 ,未 来 有 待 优化 干旱 指数 的 区 域 适 用 性 与 综合 使 
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